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感度解析によるレシプロカル構造の位相最適化に関する研究 
 
STUDY ON TOPOLOGY OPIMAZATION OF RECIPROCAL FRAME BY SENSITIVITY ANALYSIS 
 
櫻井昭宏 
Akihiro SAKURAI  
主査 佐々木睦朗   副査 吉田長行・浜田英明  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
This is a study concerning the research of reciprocal frame. topology optimization by sensitivity analysis. 
Reciprocal frame is three-dimensional grillage structure consisting of mutually supporting sloping beams 
placed in a closed circle. Expanding and adding single RF units to the perimeter of the single unit can 
form a grid structure. It called Multiple RF. This study defines multiple RF geometry. Using defined 
multiple RF, do topology optimization aiming at liner buckling load factor maximization by sensitivity 
analysis. 
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１． 序論 
レシプロカル構造とは傾斜した梁が互いに支え合い、
閉じるよう配置された 3次元の構造体である。レシプロ
カル構造の特徴は、使用する部材数、部材断面、部材を
交差させる点の比率など、パラメータを変えることで形
状が大きく変化する。また、単体のレシプロカル構造を
複数組合せることで、レシプロカル構造を拡大すること
ができる。これをマルチプルレシプロカル構造(Multiple 
reciprocal frame)と呼ぶ。本研究では以後マルチプル RF
と呼ぶ。 
本研究ではマルチプル RF の幾何学の定式化を行う。
定式化したモデルに対し線形座屈荷重係数最大化を目的
とした位相最適化を行う。 
２． レシプロカル構造の幾何学の定式化 
マルチプル RF の幾何学の定式化を行う。まず、単体
のレシプロカル構造の定式化を行う。次にマルチプル RF
の定式化を行う。 
（１）単位レシプロカル構造の定式化 
記号の定義を図１から５に示す。 
 
図１ 部材の関係 
 
 
図２ 部材ベクトルの平面関係 
 
図３ 部材のベクトルの関係 
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図４ の角度の定義 
 
 
図５ 平面  
 
まずパラメータ分割数、部材長、部材軸間の長さ、交
点比を与える。 
また基本仮定として以下の 2つを設定する。 
・ユニット RFの平面の法線ベクトル を次式とする。 
 
 (1) 
 
・ の節点座標を次式とする。 
 
 (2) 
 
基本仮定より の節点座標を求める。は内側円の半径と
し、パラメータを与えることで求めることができる。 
 
 
(3) 
 
は部材数により、求めることができる。 
 
 (4) 
 
図４で定義した角度より、部材軸方向単位ベクトル は
次式のようになる。 
 
 
(5) 
 
は を まわりに 回転したものなので、次
式のように表せる。 
 
 (6) 
  
 
(7) 
 
ここで、軸線 との最短距離が であるための条件は下記
3つとなる。 
 
 (8) 
  
 (9) 
  
 (10) 
 
は単位ベクトルより 、また、(8)、(9)より次式が
求まる。 
 
 
(11) 
 
(11)式を計算すると 
 
 
=  
=  
(12) 
 
=  
=  
=  
=  
(13) 
 
ところで、 は次式のようにも求めることができる。 
 
 
=  
=  
(14) 
 
軸線 との最短距離が であるための条件式(8)より、 
 
 (15) 
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=  
 
=  
=  
=   
 
(15)を計算することで次式が求まる。 
 
 (16) 
 
また、 を先に求めた を用いて表現することを考える。 
 の z 成分は次式となる。 
 
 (17) 
 
は と同一平面上にあり、 であることから、
次式が求まる。 
 
 
(18) 
 
(18)を解くことで、 を求めることができる。 
 
 
 
 
 
(19) 
 
求めた を(16)に代入することで、 が求まる。 
 
 
(20) 
 
(19)、(20)で求めた を に代入することで、ユニッ
ト RFの部材の軸方向単位ベクトルが求まる。 
これを まわりに 個複製させることで、ユニット RFが
完成する。 
 
 
図６ の角度の定義 
 
（２）マルチプル RFの定式化 
2層マルチプル RFの定式化を行う。2層目の平面の法
線ベクトル を求める。 
 
図７ 2層目の部材の関係 
 
2 層目の平面は と により形成されることから求
めることができる。 と は次のように求めることが
できる。 
 
 
(21) 
 
 (22) 
 
この 2つのベクトルの外積を求めることで、平面 A’にお
ける単位法線ベクトル を求める。 
 
 
(23) 
 
次に 2層目の軸方向単位ベクトル と材軸間の単位ベク
トル を求める。 は を まわりに 回転
させたものである。（図８） 
 
 
図８ 部材のベクトルの関係 
 
ロドリゲスの公式より、 まわりにベクトルを回転させ
ると(24)、(25)のようになる。 
 
 (24) 
  
 (25) 
 
これにより求まった をユニットRFの法線ベクト
ル まわりに 個複製させることで、2 層マルチプル RF
 
 
 
 
 部
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が完成する。（図９） 
 
図９ 2層マルチプル RF 
 
3層マルチプル RFの定式化を行う。3層目の平面の法線
ベクトル を求める。 
 
図１０ 3層目の部材の関係 
 
3層目の平面は と により形成されることから、
求めることができる。 と は次のように求めるこ
とができる。 
 
 (26) 
  
 (27) 
 
この 2つのベクトルの外積を求めることで、平面’におけ
る単位法線ベクトル を求める。 
 
 
(28) 
 
次に 3 層目の軸方向単位ベクトル と材軸間
の単位ベクトル を求める。 と
は を まわりに 回転させ
たものである。 
 
図１１ 部材のベクトルの関係 
ロドリゲスの公式より、 まわりにベクトルを回転させ
ると(29)- (34)のようになる。 
 
 
(29) 
  
 (30) 
  
 (31) 
  
 
(32) 
  
 (33) 
  
 
(34) 
 
これにより求まった をユニッ
ト RF の法線ベクトル まわりに 個複製させることで、
3層マルチプル RFが完成する。 
 
図１２ 3層マルチプル RF 
 
2層目に部材を挿入する手順を手順②とし、3層目に
部材を挿入する手順を手順③とする。フローのようにユ
ニット RFを作成した後、手順②と手順③を繰り返すこと
で、マルチプル RFのネットワーク化が可能となる。 
 
 
図１３ マルチプル RFネットワーク化のフロー 
 
STEP1 ユニット RFを決定する 
STEP2 手順②で 2層目を決定する 
STEP3 手順③で 3層目を決定する 
STEP4 手順②で 4層目を決定する 
STEP5 手順③で 5層目を決定する 
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３． 解析 
（１）感度解析 
交点比αを設計変数とした線形座屈荷重係数の微分を
行い、勾配を求める。線形座屈荷重係数 の交点比に関
する線形座屈荷重係数感度を とおくと次式のように
書ける。 
 
  (29) 
 
（２）解析概要 
解析モデルは、定式化した幾何学により作成した 2層
のマルチプル RF である。モデルはピン支持とする。部
材軸間の接合は変位、回転をしない剛体連結とし、応力
のみ伝達するものとする。応力は有限要素法による線形
静的解析により算定する。解析には汎用解析プログラム
ソフト MIDAS/iGen を用いる。部材数は 48、節点数は
42とする。部材は甲種構造材 1級のすぎ材を用い、ヤン
グ係数を 7.0×106kN/m2、ポアソン比は 6.5、比重を
6.0kN/mm3、断面が直径 0.25m の丸型断面とし部材長を
4m、部材軸間の距離を 0.2mとする。レシプロカル構造
のライズを と表記する。被覆面積はレシプロカル構造の
平面の外接円の面積として、 と表記する。荷重条件は
レシプロカル構造物の被覆面積に 1.5kN/m2をかけ、交点
数で除した値を各交点に作用させる節点集中荷重とする。
制約条件は交点比が 0.1から 0.9とする。 
 
図１４ 解析モデル 
 
（３）解析結果 
線形座屈荷重係数最大化を目的とした位相最適化を行
った結果を示す。形状を図１５-１７に示す 
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図１５ 2層マルチプル RFの形状(0.1-0.3) 
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図１６ マルチプル RFの形状(0.4-0.6) 
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図１７ 2層マルチプル RFの形状(0.4-0.6) 
 
（４）考察 
2層マルチプル RFの形状について比較する。 
まず、ライズについて述べる。 
 
 
図１８ ライズの比較 
 
図を見ると、ライズは𝛼𝛼=0.1 から徐々に下がり、𝛼𝛼=0.4
で最も低くなった。𝛼𝛼=0.5 からは再度ライズが上昇し
𝛼𝛼=0.9の時に全体で最も高くなった。形状を見ると 2層
目の材が垂直に近づいている。これより、2 層目の部材
の傾きが 2層マルチプル RFのライズに大きな影響を与
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えると考える。 
 
 
図１９ 被覆面積の比較 
 
被覆面積は𝛼𝛼=0.8 までは交点比の値が大きくなるに伴
い、被覆面積も大きくなるが𝛼𝛼=0.9 で被覆面積は小さく
なる。これは 2 層目の材が垂直に近づいたことで、2 層
目での被覆面積が小さかったことが考えられる。 
 
 
 
図２０ 線形座屈荷重係数の比較 
 
図をみると、線形座屈荷重係数は𝛼𝛼=0.1 で最大の値を
示し、𝛼𝛼=0.7 で最小の値を示した。ライズが低いほうが
線形座屈荷重係数の値が大きい傾向が見られた。ここで
𝛼𝛼=0.1と𝛼𝛼=0.7の応力図を用いてさらに考察する。 
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図２１ 𝛼𝛼=0.1の応力図 
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図２２ 𝛼𝛼=0.7の応力図 
 
 
４． 結語 
本研究では、マルチプルRFの幾何学の定式化を行い、
そのモデルを用いて、感度解析により位相最適化を行う
ことで、座屈に強い形状を獲得した。 
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